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第 1 章  序論  










































研究も盛んである 7), 8)．   
 
 
Fig. 1-2 Overview of a twin-screw extruder 
 











また，二軸押出機は Fig. 1-3 のように，セグメント方式と呼ばれる溝を切った軸(シ
ャフト)にさまざまなセグメントをはめることができるようになっている方式を採用
しているものが多い．それにより自在にセグメント構成を変化させることが可能であ












Fig. 1-4 Example of segment configuration 
 
1.4 混合形態について  
ここで，混合形態について説明する．混合には，大きく分けて分配混合と分散混合











Fig. 1-5 Illustration of distributive mixing and dispersive mixing 
 
















ねじれ方も様々に取ることができる．また，VCMT(various clearance mixing technology) 
19)~22)と呼ばれる，複数のチップクリアランスを有することに特徴がある，特殊なロ
ータセグメントも存在する．このうち，本研究では，VCMT に着目することとした．









Fig. 1-6 Example of the screw segments 
 
 
Fig. 1-7 Images of flow around KD and rotor 
 
                
          (a) Picture                   (b) Illustration 
Fig. 1-8 Special rotor segment (VCMT) 
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1.6 従来の研究について  
従来，二軸押出機内の混合セグメントの特徴を把握するための研究が多くなされて
きた．Shearer ら 28)は，カーボンブラックをトレーサーとした実験により，KD の分
配特性と，滞留時間分布とを明らかにし，また分配特性と滞留時間との間に関連があ






混合特性の把握に関する研究が数多くなされてきた 12), 16), 18), 23), 27), 29)~40), 42), 43)．この
うち，西平ら 16)，竹田ら 17)，重石ら 18)，Cheng ら 23), 27)，Lawal ら 24), 25), 31)，Ilinca
ら 26)，Nakayama ら 29)および Hirata ら 32)は，KD を対象に，流動解析を用いて，分配
混合性能についての研究を行った．例えば，西平ら 16)および竹田ら 17)は，流動解析
に粒子追跡法を適用し 2 種のツイスト KD の滞留時間分布と粒子の分布を求め，物質




KD の分配混合性能を研究するとともに，ツイスト KD の形状と評価指標との関係に
ついて述べた．  
また，Nakayama ら 29)は，流動解析を用いて，KD を対象に，分散混合性能につい
ての研究を行っている．Nakayama ら 29)は流動解析に粒子追跡法を適用して得られた
せん断や伸長などの流動場を判別可能な値を分散混合性能評価指標として提案し，４
種のツイスト KD の分散混合性能を研究するとともに，ツイスト KD の形状と評価指
標との関係について述べた．  
ロータを対象とした流動解析による分散混合性能評価についての研究は，福谷ら 22)，












式である分散混合 18),29),30),32)~34)については，分配混合 12), 16)~18), 23)~31)に比べて，事例
が少ないと言える．また，実験および解析による混合の研究において評価対象として
いるセグメントは，KD である場合 12), 24)~32),35)~37), 39)~41)が多く 2)~4), 6), 8)，KD 以外の研






































Fig. 1-8 Tendency of the studies on dispersive mixing performance of mixing segments 
 
1.8 本論文の構成  
 本論文は，6 章で構成される．  
 第 1 章である本章では，二軸押出機の役割，機能および課題を簡単に説明したのち，
従来の二軸押出機に関する研究について，特に混合評価に関する研究事例を説明し，
本研究の目的と位置づけを説明した．  
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第 2 章  数値解析による特殊ロータセグメントの分散混合性能評価  
2.1 緒言  
本章では，特殊ロータセグメント VCMT1)~3)に関して，流動状態の数値計算により，







ント N-KD およびディスクの組合せ角度が送り方向に 45°であるニーディングディ
スクセグメント R-KD についても，同様の評価および観察を行った．  
 
2.2 解析手法と条件  
2.2.1 支配方程式と物性値  
溶融樹脂は，バレル内に完全に充満しており，等温であると仮定し，連続の式およ
び運動方程式を以下の通りとした．  
0 v                                                         (2-1) 
 0 σ                                                         (2-2) 
ここで，v は速度テンソル， は応力テンソルである．また，材料の構成則は，溶融
樹脂を純粘性非ニュートン流体で圧縮性がないとみなし，以下の通りとした． 
DI'σIσ 2 pp                                               
  (2-3) 
ここで，p は圧力，は単位テンソル，’は偏差応力テンソル，はせん断粘度，D は
ひずみ速度テンソルである．  
溶融樹脂の密度は，735 kg/m3 とした．粘度モデルには式(2-4)の Carreau Model を適
用し， 503 K のポリプロピレンを対象として，  Ishikawa ら 11)の文献を参考に,ゼロ
せん断粘度0を 14527 Pa･s,モデルパラメータを 1.18 s,べき乗数 n を 0.38 とした．Fig. 
2-1 にせん断速度
































Fig. 2-1 Viscosity of Polypropylene vs. Shear Rate at 503K by using the Carreau model  
 
2.2.2 解析条件  
セグメント長 L は 50.4 mm とし，断面形状は Funatsu ら 5)を参考に Fig. 2-2 のよう
に定めた．バレル直径 D1 は 40 mm，セグメントの外径 D2 は 38mm，また，軸間距離
D3 は 33 mm である．すなわち，ニーディングディスク KD のクリアランスおよび
VCMT の狭い方のクリアランスは 1mm となる．VCMT の広い方のクリアランスは，
3mm に設定した．  
 
Fig.2-2 Cross sectional shape of segments 
Fig. 2-3 は，本研究で検討したスクリュセグメント形状の概要図を示す．図に示す
ように，KD は，ディスクの組合せ角度が送り方向に 45°である R- KD および，組合
せ角度が 90°である N-KD の 2 種類とした．VCMT のねじれ角度は 1L で約 90 度と
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トおよび戻しスクリュの 3 セグメント構成とした．   
 













Table 2-1 Operating Conditions in this study 
 Q N Q/N 
Case 1 350 kg/h 1000 rpm 0.35 
Case 2 70 kg/h 200 rpm 0.35 
Case 3 40 kg/h 200 rpm 0.2 
 
流動解析には有限要素法による汎用流動解析ソフト POLYFLOW ver. 11.3 を用いた．
一般に，押出機のセグメントのような複雑形状で非定常解析を行う場合には，境界の
移動にあわせたメッシュの再作成に手間が掛かることが問題である．そのため，
MST(mesh superposition technique)と呼ばれる手法 15)に基づいており，回転に対してメ
ッシュの再作成の必要がない本ソフトを採用した．本ソフトウェアに関しては，KD
の軸方向の圧力分布が，Kalyon ら 16)の文献で示された KD の軸方向の圧力分布と同
様の傾向を持つことを確認している．メッシュの数は約 70000 とした．回転の位相刻
みを 9°として 1 回転分計算させたとき，計算時間は，Intel 社のクロック周波数 3GHz
の Xeon CPU を搭載した計算機を用いて，平均して約 130 時間であった．  
 
2.3 粒子追跡法  
本研究では，流動解析で得られた流れ場の結果を用いた粒子追跡法による分散混合
性の評価を行った．また，粒子追跡法により滞留時間の分布特性を検討した．流動解




の上流端位置と下流端位置は，Fig. 2-4 内に示した．Fig. 2-5に，ある粒子が混合セグ
メントの上流端断面から，下流端まで到達するまでの軌跡の例を示す．  
 


















σ′xx − σ σ′xy σ′xz
σ′yx σ′yy − σ σ′yz
σ′zx σ′zy σ′zz − σ
| = 0                (2-5) 
 
 𝜎3 − 𝐼1𝜎
2 + 𝐼2σ − 𝐼3 = 0                                        (2-6) 
なお，式(2-6)において  
                     𝐼1 = 𝜎′𝑥𝑥 + 𝜎′𝑦𝑦 + 𝜎′𝑧𝑧 




                     𝐼3 = 𝜎′𝑥𝑥𝜎′𝑦𝑦𝜎′𝑧𝑧 − 𝜎′𝑥𝑥σ′𝑦𝑧
2 − 𝜎′𝑦𝑦σ′𝑥𝑧
2 − 𝜎′33σ′𝑥𝑦
2 + 2σ′𝑥𝑦σ′𝑥𝑧σ′𝑦𝑧 








2.5 結果と考察  
2.5.1 圧力コンタ  
 はじめに，流動解析の結果から，軸方向に垂直な圧力コンタを描き，流動の特徴を
観察した．Fig. 2-6 に Case1 の場合の，VCMT，N-KD および R-KD の圧力コンタを示










Fig. 2-6 Pressure contour for Case 1 shown in Table 2-1 
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2.5.2 速度ベクトル  
次に，流動解析の結果から，軸方向に垂直面内の速度ベクトルを描き，流動の特徴
を観察した．Fig. 2-7 に Case1 の場合の，VCMT，N-KD および R-KD の速度ベクトル
を示す．図中の色は，速度の絶対値の大きさを示している．また，図中の Time は，
解析の初期状態からの経過時間 t を示しており，0.0015sec は初期位相から，9°回転
した状態である．図より，VCMT の場合はかみ合い部において，最大 2000mm/s 程度






















2.5.3 滞留時間の分布特性  
2.5.3.1 滞留時間の確率分布  




R-KD については，理論滞留時間の約 1/3 の経過時間で，混合セグメントの下流端に
達する粒子群があることがわかった．  
 





Fig. 2-9 Probability distributions of normalized residence time of particles for Case 1 shown 
in Table 2-1 
 
Fig. 2-9 に Case 1 の粒子の滞留時間確率分布を示す．無次元滞留時間 t/Tth が 0.3 付
近において，R-KD は VCMT および N-KD より確率が高くなっている．また，R-KD
の分布形状は VCMT および N-KD よりもなだらかである．これらのことから R-KD
は三つのセグメントの中で最も滞留時間の均一性が低いと考えられる．N-KD および
VCMT は，t/Tth が 0.5 までは同様の傾向を示す．また，双方とも，ピークの位置は t/Tth 
=1 の近傍にある．しかしピークにおける確率は，VCMT の方が大きく，N-KD よりも
滞留時間の均一性が高いことが予想される．Fig. 2-10，11 に Case 2，3 の粒子の滞留
時間確率分布をそれぞれ示す．これらのグラフから，Case 2 および 3 の各セグメント




Fig. 2-10 Probability Distributions of Normalized Residence time of Particles  for Case 2 
shown in Table 2-1 
 
 
Fig. 2-11 Probability Distributions of Normalized Residence time of Particles for Case 1 
shown in Table 2-1 
 
2.5.3.2 滞留時間の均一性の定量評価手法検討  
流体の滞留時間は，粒子の滞留時間が理論値近傍となる確率が高いほど，均一であ




メントの混合の特徴が分かりやすいように定めた．結果を Table 2-2 にまとめる．表
から VCMT はいずれの運転条件においても，粒子の滞留時間が理論値近傍となる確
率は 70%以上となった．一方，N-KD および R-KD は約 50 から 60%であった．この
ことから，2.5.3.1 での考察と同様に，VCMT は 2 種の KD と比較して滞留時間の均一
性の高い混合が可能であると考えられる．  
 
Table 2-2 Comparison of the uniformity of particle residence time by estimating the sum of 
probability in 0.5 < t/Tth < 1.5 
 
 
VCMT N-KD R-KD 
Case 1 71.49 % 58.53 % 56.55 % 
Case 2 71.17 % 58.53 % 52.94 % 
Case 3 70.70 % 60.40 % 56.30 % 
 
2.5.4 分散混合性  
2.5.4.1 第一主応力の最大値の確率分布  
Fig. 2-12 から 14 に，Case 1 から 3 における，セグメント上流端から下流端の間で粒
子が受けた第一主応力の最大値の無次元値1, max/tip の確率分布をそれぞれ示す．   
 
Fig. 2-12 Probability distributions of normalized maximum 1st principal stress of particles 
for Case 1 shown in Table 2-1 
Condition 





Fig. 2-13 Probability distributions of normalized maximum 1st principal stress of particles 
for Case 2 shown in Table 2-1 
 
Fig. 2-14 Probability distributions of normalized maximum 1st principal stress of particles 
for Case 3 shown in Table 2-1 
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Fig. 2-12 から，R-KD の場合には，無次元第一主応力の最大値1, max/1, tip が 0.2 か
ら 0.3 の値を持つ粒子が存在することが分かる．一方，VCMT および N-KD は，
1,max/tip が 0.3 以下の値を持つ粒子はない．VCMT および N-KD は，1, max/tip が
0.33 までは同様の傾向を示すが，ピークの位置は，VCMT の場合1,max/tip= 0.57，
N-KD の場合1, max/tip= 0.45 で VCMT のほうがピーク位置での値が高くなる．また，
1,max/tipが 0.6以上の領域で今回検討した２種類の KDよりも VCMTの確率が高い．
これらのことから VCMT は N-KD および R-KD と比較して，全体的に高い主応力を
受ける粒子が多いことから，分散混合性に優れていると考えられる．また，Fig.2-13
から，Case 2 における VCMT，N-KD および R-KD の関係は，Case 1 とほぼ同様であ
ることがわかる．全てのセグメントで Case 1 よりも1, max/tip が大きいところにピ
ークが存在するのは，粘度の非線形が原因であると考えられる．  
Fig. 2-14 から，Case 3 についても VCMT，N-KD および R-KD の関係は同様である
ことがわかる．しかし Case 2 よりもさらに1, max/tip が大きいところにピークが存
在する．これは，表 1 に示すように，Case 1 と Case 2 は Q/N が 0.35 であるのに対し，
Case 3 は Q/N が 0.2 で，大きな無次元値第一主応力を受ける機会が相対的に多くなっ
ているためであると考えられる．  
以上の結果から，いずれの運転条件においても，VCMT は今回検討した 2 種類の
KD（R-KD と N-KD）と比較して，分散混合性が高いことがわかった．また，N およ
び Q/N が小さい方がチップでの理論せん断応力tip に近い応力が掛かることがわかっ
た．  
 
2.5.4.2 分散混合性の定量評価手法検討  
分散混合性は，粒子の第一主応力の最大値1, max/tip が閾値以上となる確率が高い
ほうが良くなると考えられる．そこで，1, max/tip が 0.4 以上となる粒子の確率を求
めることにより，定量的な分散混合性の評価を試みた．本研究では，特定のフィラー
を対象にしていないので，2.3.1.2 同様に，閾値はセグメントの混合の特徴が分かりや
すいように定めた．結果を Table 2-3 にまとめる．Table 2-3 から，Case 1 の場合には，
1, max/tip が閾値以上となる確率は VCMT が最も高く，2.3.2.1 での考察同様に，
VCMT が最も分散混合性が高いことが予想される．Case 2 および Case 3 では，VCMT









Table 2-3 Probability of particles with 1, max/tip more than 0.4 for various cases 
 
 
VCMT N-KD R-KD 
Case 1 89.34 % 80.12 % 78.38 % 
Case 2 99.19 % 99.39 % 91.82 % 
Case 3 100.00 % 99.80 % 96.00 % 
 
2.5.5 代表粒子群による混合メカニズムの把握  
2.5.5.1 代表粒子群の選択  
混合メカニズムの把握のために，それぞれのセグメントについて，追跡した粒子の
中から代表的な粒子群（以下，代表粒子群と称する）を選択し，挙動を観察した．代
表粒子群は，Fig. 2-15 から 23 に示すような横軸に t/Tth を，縦軸に1, max/tip をとり，
それぞれの値に粒子が存在する確率を色の濃淡で表した二次元分布図を作成し，その
中で最も確率の高い領域から，選択することとした．Fig. 2-12 から Fig. 2-14 のよう
な応力の一次元確率分布から代表粒子を選択すると，例えば1, max/tip が 0.8 である
場合に対して，t/Tth は約 0.5 から 2.0 と大きく異なっており，その場合には，それぞ
れの粒子の履歴の特徴についても異なると考えられたため，粒子を履歴の特徴をそろ
えて混合メカニズムを把握する目的で，上述の説明から求めた代表粒子群による評価
を行った．   
 
Fig. 2-15 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 
axis and normalized residence time on horizontal axis for Case 1  shown in Table 2-1 and 
VCMT 
Condition 





Fig. 2-16 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 
axis and normalized residence time on horizontal axis for Case 1  shown in Table 2-1 and 
N-KD 
 
Fig. 2-17 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 





Fig. 2-18 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 
axis and normalized residence time on horizontal axis for Case 2 shown in Table 2-1 and 
VCMT 
 
Fig. 2-19 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 





Fig. 2-20 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 
axis and normalized residence time on horizontal axis for Case 1  shown in Table 2-1 and 
R-KD 
 
Fig. 2-21 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 





Fig. 2-22 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 
axis and normalized residence time on horizontal axis for Case 3 shown in Table 2-1 and 
N-KD 
 
Fig. 2-23 Probability contour with the normalized maximum 1st principal stress on vertical 











は，確率が 3%以上である場合のみ，代表粒子群選択領域とした．  
Table 2-4 から，VCMT の Case 1 のようにピークを示す位置が一つであるものと，
R-KD の Case 1 の場合や，Fig. 2-21 の VCMT の Case 3 の場合のように，ピークを示
す位置が二つ存在するものがあることがわかる．また，いずれのケースにおいても，
VCMT は，N-KD および R-KD と比べて，t/Tth と1, max/tip のどちらかが大きい，も
しくは t/Tth と1, max/tip の両方が大きいところにピークがあることがわかる．  
また，Table 2-4 のようなピークになった理由を，Fig. 2-9 から Fig. 2-11 の滞留時間
の確率分布および Fig. 2-12 から Fig. 2-14 の第一主応力の確率分布との関係から考察
した．以下に代表例とまとめを記す．  
VCMT の Case 1 の二次元確率分布は，t/Tth が 0.8 から 1.0，1, max/tip が 0.54 から
0.6 の領域にピーク位置がある．これに対して，Fig. 2-9 に示した Case 1 の滞留時間
の確率分布における VCMT のピークは，t/Tth が 1 近傍，Fig. 2-12 に示した Case 1 の
第一主応力の確率分布における VCMT のピークは 0.7 近傍であり，一次元確率分布と
二次元確率分布で，ピークの位置は近いことがわかる．一方で，ピーク値に関しては，
Fig. 2-9 に示した Case 1 の滞留時間の確率分布における VCMT のピーク値および
Fig.2-12 に示した Case 1 の第一主応力の確率分布における VCMT のピーク値ともに
20%弱であるのに対して，Fig. 2-15 の二次元確率分布のピーク値は 4%強である．こ
のことから，VCMT の Case1 の二次元分布のピークは，滞留時間と主応力それぞれの
一次元分布のピークに影響されているものの，滞留時間と主応力との相関はそれほど
強くないということが言える．このことは，VCMT の全ケースと N-KD の全ケースで
も，同様のことが言えた．  
次に，R-KD の Case 1 の二次元確率分布に関しては，t/Tth が 0.2 から 0.4，1, max/tip
が 0.3 から 0.36 の領域に第一ピーク位置がある．これに対して，Fig. 2-9 に示した Case 
1 の滞留時間の確率分布における R-KD のピークは，t/Tth が 0.7 近傍，Fig. 2-12 に示




R-KD の全ケースでも，同様のことが言えた．  
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Table 2-4 Probability of existence of particles in the peak region of normalized residence 
time and maximum 1st principal stress for various screw types  
(a) Case 1 
 Peak region 
t/Tth 1, max/tip Probability[%] 
VCMT 0.8-1.0 0.54-0.6 4.3 
N-KD 0.8-1.0 0.36-0.42 4.3 
R-KD 
0.2-0.4 0.3-0.36 4.4 
0.6-0.8 0.36-0.42 5.1 
 
(b) Case 2 
 Peak region 
t/Tth 1, max/tip Probability[%] 
VCMT 0.8-1.0 0.66-0.72 3.7 
N-KD 0.8-1.0 0.48-0.54 3.6 
R-KD 
0.2-0.4 0.3-0.36 4.6 
0.6-0.8 0.48-0.54 4.0 
 
 (c) Case 3 
 Peak reagion 
t/Tth 1, max/tip Probability[%] 
VCMT 
0.8-1.0 0.66-0.72 3.7 
1.0-1.2 0.72-0.78 3.7 
N-KD 
0.8-1.0 0.48-0.54 3.5 
0.8-1.0 0.66-0.72 3.4 
R-KD 0.2-0.4 0.36-0.42 7.7 
 
2.5.5.2 代表粒子群の特徴    
前節 2.5.5.1 で選定，考察した代表粒子群のうちのひとつの粒子について，Fig. 2-24
のように，横軸を粒子の追跡開始点(混合セグメントの上流端)を原点とした流れ方向
の距離 z/L とし，縦軸を粒子の追跡開始からある z/L にくるまでの第一主応力の暫定




印は輸送方向とは反対方向に粒子が動いていることを示している．Fig. 2-24 は Case 1
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での結果から作成した．このグラフから，1, max, temporary/tip が最後に更新される場
























(a) Particle of region (A) for VCMT and particle of region (B) for N-KD 
 
(b) Particle of region (C) for R-KD and particle of region (B) for R-KD 
Fig. 2-24 Example of normalized temporary maximum 1st principal stress distribution to the 









               (c) x-y plane view 
Fig. 2-25 Example of trajectory and maximum stress point of a characteristic particle for 
Case 1 shown in Table 2-1 and VCMT 
 
Table 2-4 に示す 9 つの代表粒子群について，Fig. 2-25 と同様の図を作成し，Pmax
を示す位置を観察したところ，同じ特徴を持つ粒子群とその領域が Fig. 2-26 および










Table 2-5 Categorization of the characteristic particle groups on the relationship between th e 
normalized maximum 1st principal stress and the normalized residence time  
Category 
Peak region Segments and conditions 
whose characteristic 
particles belong to each 
category 
t/Tth 1, max/tip 
(A) 0.8-1.0 0.54-0.72 
VCMT for Case 1 
VCMT for Case 2 
VCMT for Case 3 
N-KD for Case 3 
(B) 0.8-1.0 0.36-0.42 
N-KD for Case 1 
R-KD for Case 1 
N-KD for Case 2 
R-KD for Case 2 
N-KD for Case 3 
(C) 0.2-0.4 0.3-0.36 
R-KD for Case 1 
R-KD for Case 2 
R-KD for Case 3 
(D) 0.6-0.8 0.36-0.42 VCMT for Case 3 
 
 
Fig. 2-26 Categorization of the characteristic particle groups on the relationship between the 
normalized maximum 1st principal stress and the normalized residence time  
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分類(A) に属する粒子群では，Pmax は粒子がスクリュ軸間で受け渡されるところ  
(Fig. 2-27-[]部および Fig. 2-28-[]部)にあった．また，VCMT の場合には，噛合部の
広いクリアランス  (Fig. 2-27-[部)にも Pmax が存在した．Fig. 2-24 と同様のグラフか










Fig. 2-28 Example of trajectory of a characteristic particle in class A (N-KD and Case 1)  
 
分類(B)に属する粒子群は，Fig. 2-29 のように，[]部に Pmax があった．Fig. 2-24 と
同様のグラフから Pmax 前後の軸方向の流れを確認すると，分類(A)同様に，逆流して









Fig. 2-29 Example of trajectory of a characteristic particle in class (B) (R-KD and Case 1) 
 
分類(C)に属する粒子群は，Fig. 2-30 のように，[]部に Pmax が存在した．Fig. 2-24





Fig. 2-30 Example of trajectory of a characteristic particle in class (C) (R-KD and Case 1) 
 
 1, max/tip が最も大きい分類(D)には，VCMT の Case 3 の代表粒子群のみが属した．
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とで，1, max/tip が大きくなっている．一方，N-KD と R-KD の多くの粒子群が属し
た分類(B) および(C)では，Fig. 2-29 や Fig. 2-30 で示す[]部で大きな圧力が掛かった
ときに，分類(A) および(D)よりも軸方向に大きく逆流したり，ショートパスしたり
することが原因となり，受ける応力が軸に垂直な断面内と軸方向とで分散する．この
結果として，分類(A)および(D)よりも1, max/tip が小さくなる．KD は前後のディス
クとディスクが軸方向に不連続であるため，空間があるが VCMTは軸方向に連続で，
空間がないため，このような差が生じている．また，VCMT には広いクリアランスが


















さい方がチップでの理論せん断応力tip に近い応力が掛かることがわかった．  
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第 3 章  数値解析による重みつき確率分布を用いた二軸押出機内の特殊ロータセグメ
ントの分散混合評価  
3.1 緒言  
 第 2 章において，解析および粒子追跡法による二軸押出機内の混合セグメント 1)~12)
の分散混合性能の評価を行ってきた．本章においても，特殊ロータセグメント VCMT1)













たりに混合セグメントを一つ有する場合と比較した．   
 
3.2 解析手法と条件  
3.2.1 支配方程式と物性値  
基礎式は，第 2 章に示した，連続の式，運動量の式と同様とした．また，密度，粘
度モデルについても，第 2 章と同様のものを用いた． 
 
3.2.2 解析条件  
第 2 章と同様に，断面形状は Funatsu ら 6)を参考に定めた．バレル直径 D1 は 40 mm，
セグメントの外径 D2 は 38 mm，軸間距離 D3 は 33 mm，である．すなわち，KD のク
リアランスおよび VCMT の狭い方のクリアランスは 1 mm となる．VCMT の広い方
のクリアランスは，3 mm に設定した．VCMT，および KD の軸方向の形状も第 2 章
と同じとした．VCMT のねじれ角度は 1L に対して約 90 度で，KD のディスクの組合













(a) Three segment model       (b) One segment model  
Fig. 3-1 Computational domain in this study  
  
入口は一様速度境界とし，出口は一様圧力境界とした．入口バレルおよびスクリュ
表面はすべりなしとした．質量流量 Q は 70kg/h とし，スクリュ回転数 N は 200rpm
とした．バレルとスクリュの表面の境界条件については，第 2 章と同様に，すべりな
しとした 17),18)．  
解析には有限要素法による汎用流動解析ソフト POLYFLOW ver. 3.12 を用いた．一
般に，押出機のセグメントのような複雑形状で非定常解析を行う場合には，境界の移
動にあわせたメッシュの再作成に手間が掛かることが問題である．そのため，
MST(mesh superposition technique)と呼ばれる手法 19)に基づいており，回転に対してメ
ッシュの再作成の必要がない本ソフトを採用した．本ソフトウェアに関しては，KD
の軸方向の圧力分布が，Kalyon ら 20)の文献で示された KD の軸方向の圧力分布と同
様の傾向を持つことを確認している．  
メッシュの数は約 S-混合ゾーンの場合で約 70000，L-混合ゾーンの場合で約 12000
とした．回転の位相刻みを 9°として 1 回転分の計算を行った．計算には，Intel 社の
クロック周波数 3GHz の Xeon CPU を搭載した計算機を用いた．計算時間は S-混合ゾ
ーンの場合で，約 70 時間，L-混合ゾーンの場合で約 130 時間であった．  
42 
 


























Non-weighted Probability  (just obtained by rate of particles)
Weighted Probability ≒ Volume Probability of Polymer
Probability 50%  50%












w                                        (3-1)                                                                                                                                                                          
評価指標c がck から  ck+1 の範囲に入る粒子個数をNk とするとき，評価指標c がck 











P                          (3-2)                                                                                                                                                                                                                           
ここで , m は指標の分割数を指す．  
重みつき確率P’k は以下の式(3-3)で表される．  

























       (3-3) 
 
3.3 解析モデルの予備検討  
 一般に，二軸押出機では，Fig. 3-1 の左側のようないくつかの連続した混合セグメ

















Fig. 3-3 Comparison of probability distributions of normalized residence time between 
values for L-mixing zone and ones for S-mixing zone 
 
また，t/Tthが 0.5から 1.5の範囲に入る累積確率 Pcum, tについても調べた．結果を Fig.3-4
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Fig. 3-4 Comparison of probabilities that normalized residence time of particles is  in the 
range of 0.5 and 1.5 between values for L-mixing zone and ones for S-mixing zone 
  
3.4 結果と考察  
3.4.1 滞留時間の均一性  
3.4.1.1 滞留時間の確率分布  
Fig. 3-5 に滞留時間の確率分布を示す．上側のグラフは，無次元滞留時間の重みな
し確率 Pt の分布であり，下側のグラフは，重みつき確率 P’t の分布である．  
R-KD の Pt，P’t ともに，無次元滞留時間 t/Tth が 0.3 から 0.5 の領域で，VCMT およ
び N-KD よりも高い値を示しており，両者に比べて全体的にブロードな分布になって
いることがわかる．これらの結果から，R-KD は最も滞留時間が均一でないというこ
とができる．また，図から，VCMT，N-KD ともに，ピーク位置は t/Tth=1 付近である
ことがわかる．しかしながら，Pt，P’t の両方の分布において，ピーク値は VCMT の
ほうが N-KD よりも大きいことがわかる．  
一方で，セグメント間の分布の差，特に，t/Tth が小さい領域におけるセグメント間
の確率の差は，P’t の分布よりも Pt 分布のほうが大きくなった．これは，滞留時間が
短いと，Fig. 3-2 のように，単純な粒子の個数の割合よりも体積割合のほうが高くな
るからである．また，R-KD に関して，t/Tth が 0.3 の付近で，P’と Pとを比較すると，







































































































































































































Fig. 3-5 Comparison of probability distributions of normalized residence time between 
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3.4.1.2 滞留時間の均一性の定量評価  
流体の滞留時間は，粒子の滞留時間が理論値近傍となる確率が高いほど，均一であ
ると考えられる．従って，粒子の t/Tth が 0.5 から 1.5 の範囲に入る確率(それぞれ，
重みなしの場合は Pcum, t，重みつきの場合は P’cum, t とする)をそれぞれのセグメント形
状で算出して滞留時間の均一性の定量的な評価を試みた．本研究では，この範囲はセ
グメント間の特徴の差が分かりやすいように定めた．Fig. 3-6 は各セグメント形状に
おける Pcum, t および P’cum, t を示した図である．Fig. 3-6 から，VCMT および N-KD で
は，Pcum, t よりも P’cum, t のほうが大きいことが分かった．一方，R-KD では，Pcum, t
よりも P’cum, t のほうが小さいことが分かった．このことから，前節 3.4.1.1 での考察




Fig. 3-6 Comparison of cumulative probabilities that normalized residence time of particles 

































































































3.4.2 分散混合性  
3.4.2.1 第一主応力の最大値の確率分布  
Fig. 3-7 は，各セグメント形状における第一主応力の最大値1，max の確率分布であ
る．上側のグラフは重みなし確率 Pの分布であり，下側のグラフは，重みつき確率  P’
である．  
 
Fig. 3-7 Comparison of probability distributions of normalized maximum 1st principal st ress 
of particles between non-weighted values and weighted ones 
The region in which the maximum 1st Principal stress


















































The region in which the maximum 1st Principal stress













































Normalized maximum 1st prinsipal stress; 
max/tip [-]




R-KD については，Pと P’のいずれも，無次元第一主応力の最大値1, max/1, tip が
0.6 から 1.0 までの間の他に 0.6 よりも小さい領域においてピークがみられた．R-KD
では無次元第一主応力の最大値の小さい領域にピークがあることから，Fig. 3-5 に示
すように滞留時間が短いことと，Fig. 3-7 に示すように履歴中の主応力の最大値が小
さくなることに，大きな相関があることがわかる．一方，VCMT および N-KD の場合
は，無次元第一主応力の最大値1, max/1, tip が 0.6 より小さい領域における P および  
P’は，ほとんどである．ピークの位置に関しては，VCMT の場合1, max/1, tip = 0.81，
N-KD の場合1, max/1, tip = 0.75 であり，VCMT のピーク位置のほうが大きい．こ
れらの結果から，N-KD および R-KD と比較して，VCMT は分散混合性能に優れてい
ると考えられる．  
滞留時間の確率分布と同様に，セグメント形状間の P’分布の差は，P分布の差と
比較して，大きくなっている．特に，1, max/1, tip が小さい領域におけるセグメント間
の確率の差が大きくなっている．また，R-KD に関して，1, max/1, tip が小さい領域に










ついてさらに検討するために，横軸に t/Tth を，縦軸に1, max/1, tip をとり，確率を色
の濃淡で表した二元的な確率分布図を作成した．横軸は分割幅を 0.06 とし，縦軸は
分割幅を 0.1 とした．Fig. 3-8，3-9 および 3-10 は，それぞれ，VCMT，N-KD および
R-KD の確率分布図である．これらの図において，上側は，重みなしの場合であり，
下側は重みつきの場合である．それぞれの分布図のピーク値を Table 3-1 にまとめた． 
Fig. 3-8 から，VCMT の場合には，重みを考慮したかどうかに関わらず，二元確率
分布には大きな差はないことがわかる．また Table 3-1 から，二元確率分布のピーク
値に関しても，VCMT の場合には，大きな差はないことがわかる．N-KD についても，
Fig. 3-9 および Table 3-1 より，VCMT とほぼ同様のことが言えることがわかる．これ
らの結果から，滞留時間と主応力の最大値には大きな相関関係がないと言える．  









Fig. 3-8 Comparison of contours of probability with normalized residence time on horizontal 
axis and normalized maximum 1st principal stress on vertical axis between non-weighted 












































































































Fig. 3-9 Comparison of contours of probability with normalized residence time on horizontal 
axis and normalized maximum 1st principal stress on vertical axis between non-weighted 












































































































Fig. 3-10 Comparison of contours of probability with normalized residence time on 
horizontal axis and normalized maximum 1st principal stress on vertical axis between 
non-weighted probability and weighted one for R-KD 
 
Table 3-1 Peak values in two-dimensional probability distributions of residence time and 
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3.4.2.2 分散混合性の定量評価  
分散混合性能は，粒子の第一主応力の最大値1, max/1, tip が閾値以上となる確率が高
いほうが良いと予想される．従って，1, max/1, tip が閾値以上となる粒子の累積確率(重
みなしの場合は Pcum, ，重みつきの場合は P’cum, とする)を求めることによる，定量
的な分散混合性の評価を試みた．本研究では，閾値は，0.6 および 0.1 とした．応力
が小さい領域から閾値 0.6 を，応力が大きい領域から閾値 1.0 を，決定した．本研究
では，特定のフィラーを対象にしておらず，これらの閾値は，3.4.1.2 同様に，セグメ
ントの混合の特徴が分かりやすいように定めた．Fig. 3-14 は各セグメント形状におけ
る Pcum, および P’cum, を示した図である．上側のグラフは閾値が 0.6 のものであり，
下側のグラフは，閾値が 1.0 のものである．  
 
Fig. 3-14 Comparison of cumulative probability that normalized maximum 1st principal 
































































































































































































VCMT と N-KD に関しては，閾値が 0.6 である場合，P’ cum, は Pcum, よりも大きく





また，閾値 0.6 および 1.0 両方の場合に対して，VCMT の累積確率が N-KD，R-KD
よりも大きかった．これらの結果から，VCMT は様々なフィラーに対して 2 種の KD
よりも高い混合能力を有すると言える．  
 









セグメント間の差がよりはっきりすることがわかった．   
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4.1 緒言  
第 2 章および第 3 章において，解析および粒子追跡法による二軸押出機内の混合セ
グメント 1)~14)の分散混合性能の評価を行ってきた．本章においても，特殊ロータセ














ンを，フィラーとしては炭酸カルシウムを採用した．VCMT 構成と KD 構成との違い
のみを比較するために，フィラーはトップフィードではなくサイドフィードを採用し
た．第 3 章で提案した混合評価指標の重みづけ確率分布 25)を本章でも用いた．本章




4.2 解析  
4.2.1 解析手法と条件  
4.2.1.1 支配方程式と物性値  
基礎式は，第 2 章に示した，連続の式，運動量の式と同様とした．物性値としては，
503K のポリプロピレンのものを採用した．溶融樹脂の密度は，750 kg/m3 とした．
Fig.4-1 にせん断速度

 に対するせん断粘度のグラフを示す．粘度モデルには第 2 章
と同様に，Carreau Model を適用し，ゼロせん断粘度0 を 1785 Pa･s，モデルパラメー




Fig. 4-1 Shear viscosity vs. shear rate for polypropylene melt at 503K. Comparison between 
the experimental data and the flow curve by the Carreau model  
 
4.2.1.2 解析条件  










Fig. 4-2 Computational model for the analyses (mixing segment shapes) 
 
本章では，2 種類の構成を採用した．構成の一つは，Fig. 4-2 (a)に示す，VCMT 構
成で，もう一つは，Fig. 4-2 (b)に示す KD 構成である．VCMT 構成には，次の 3 種類
の VCMTを用いた．それは，(1)軸方向に 30mmの間に 72°ねじれている送りの VCMT，
(2)軸方向に 30mm の間に 36°ねじれている送りの VCMT，(3)軸方向に 18°ねじれて
いる戻しの VCMT，である．一方，KD 構成には，次の 3 種類の KD を用いた．それ
は，(1)ディスクの組み合わせ角度が 45°である送りの KD，(2)ディスクの組み合わ
せ角度が 90°である中立の KD，(3)ディスクの組み合わせ角度が 45°である戻しの
KD である．  
境界条件としては，入口境界は一様速度境界とし，出口境界は一様圧力境界とした．
質量流量 Q は 20kg/h とし，スクリュ回転数 N は 300rpm とした．バレルとスクリュ
の表面の境界条件については，第 2 章および第 3 章と同様に，すべりなしとした．  
流動解析には，第 2 章および第 3 章同様に，有限要素法による汎用流動解析ソフト
POLYFLOW を用いた．バージョンは，本章では 14.5 を使用した． 
メッシュの数は VCMT 構成，KD 構成ともに，送りおよび戻しスクリュを含む構成
全体で約 120000 とした．メッシュは，クリアランス部とかみ合い部で細かくした．
回転の位相刻みを 9°として 1 回転分の計算を行った．計算には，Intel 社のクロック










4.2.3 混合評価指標  







 )はそれぞれ(4-1)式および(4-2)式を用いて求めた．  
𝐼(?̇?) = ∫ ?̇? 𝑑𝑡        (4-1) 






















(a) Time integrated value shown by shaded portion 
 
 
(b) Maximum value shown by blue circle 
Fig. 4-3 Illustration of mixing evaluation indices 
 
Table 4-1 Summery of evaluation indices and normalization method 
Dispersive mixing evaluation index Normalization method 
1, max: maximum value in a history of 
1st principal stress of the each 
particle) 
Divided by 1, tip 
1, tip : 1st principal stress at narrow tip clearance 
I(

 ):  time integrated shear rate of 
each particle 
Divided by tip * Tth 
tip : apparent shear rate at narrow tip clearance 
Tth: theoretical residence time 
I(1,): time integrated 1st principal 
stress of each particle 
Divided by 1, tip* Tth 
1, tip : 1st principal stress at narrow tip clearance 




4.2.4 結果および考察  
Fig. 4-4 に，第一主応力の最大値1, max の重みつき確率分布を示す．KD 構成の場合
には，1, max/1, tip が 0.6 から 0.7 の範囲に粒子が存在していることがわかる．一方で，
VCMT 構成の場合には，1, max/1, tip が 0.7 以下の範囲には粒子は存在していない．
また，ピーク位置は，VCMT 構成の場合は1, max/1, tip = 0.93，KD 構成の場合は
1,max/1,tip = 0.75 であり，VCMT 構成のほうが大きいことがわかる．さらに，1,max/1,tip
が大きい領域では，VCMT 構成のほうが高い確率を示す．言い換えると，VCMT 構
成の分布のほうが KD 構成の分布よりもピークが右側，つまり1, max/1, tip が増加する
方向にシフトしている．これらのことから，VCMT 構成は KD 構成よりも大きな最大
主応力を効果的に与えることができると言える．  
Fig. 4-5 に，両構成に対する，第一主応力の積分値の重み付き確率分布を示す．ピ




tip ･Tth)が 0.03 の付近であり，
両構成の間にシフトは見られなかった．  
Fig. 4-6 に，両構成に対する，ひずみ速度の積分値の重み付き確率分布を示す．ピ
ーク位置は，VCMT および KD の構成ともに I()/(1, tip･Tth)が 0.25 の付近であり，こ
の評価指標においても，VCMT および KD の間にシフトは見られなかった．  
 
 
Fig. 4-4 Weighted probability distribution of normalized maximum 1st principal stress of 





Fig. 4-5 Weighted probability distribution of normalized time integrated shear rate of 
particles for VCMT configuration and KD configuration 
 
Fig. 4-6 Weighted probability distribution of normalized time integrated 1st principal stress 







4.3 実験による評価指標の検証  
4.3.1 実験装置  
 混合実験には，神戸製鋼所製二軸スクリュ押出機 KTX-30 を使用した．KTX-30 の





になった．Fig. 4-8 (a) には，第三混合ゾーンが解析と同様の種類の VCMT で構成さ
れている，VCMT 構成ケース，Fig. 4-8 (b) には，第三混合ゾーンが解析と同様の種





Fig. 4-7 Photograph of external view of experimental equipment (Twin-screw extruder 




Fig. 4-8 Screw configurations used in this study for the experiments  
 




4.3.3 運転条件  
 質量流量 Q は 20kg/h，回転数 N は 300rpm とした．この条件は，解析条件と一致さ
せた．バレル温度は，第一バレルを除いて，503K に設定した．第一バレルは，ホッ
パーに近く，ホッパーで樹脂が溶融して連続的な投入を阻害することがないように，












4.3.5 実験結果  
 Fig. 4-9 に実験した各構成に対する，混合後の炭酸カルシウムの状態を顕微鏡によ




この図より，VCMT 構成ケースでは，第三混合部がないケースおよび KD 構成ケース
と比較して，各凝集体の面積が小さい傾向にあることがわかる．また，凝集体面積の

























Fig. 4-10 Area distribution of CaCO3 agglomerates 
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ここで，a は，解析の粒子それぞれの無次元混合評価指標を指し，添え字 i (i は 1
から 1000)は，粒子番号を指している．  
図の横軸から，4. 3 節で考察したのと同様に，VCMT 構成ケースの実験における凝
集体の合計面積が KD構成ケースのそれよりも小さいことがわかる．次に，Fig. 4-11(b)
の縦軸からは，各粒子の第一主応力の時間積分値に対して(4-3)式から算出した重みつ
き平均値は，VCMT 構成ケースと KD 構成ケースで大きな差は見られないことがわか
る．これに対し，Fig. 4-11 (b)では，実験で差があるのに対して，解析で評価しても
差が出ていない，ということになり，このことから，本章においては，第一主応力の


















Fig. 4-11 Total area of fillers per unit observation area obtained by the experiments versus 
various analytical mixing indices obtained by the numerical simulations for VCMT and KD 
configuration case (a) Average of normalized maximum 1st principal stress, (b) Average 





Fig. 4-12 Examples of the history of 1/ tip 
 
4.5 結言  
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第 5 章  単純せん断流れにおけるフィラー分散挙動の把握  
5.1 緒言  























5.2 実験手法と条件  
5.2.1 実験装置  
せん断流れ場での混合実験を行うために，クエット型実験装置を使用した．装置の
写真および流路部の図を Fig. 5-1 に示す．この装置は，内筒と外筒をそれぞれ反対方
向に回転させることにより，それらの隙間であるクリアランス部分にて純せん断流れ
であるクエット流れを発生させることができる．装置の外筒の直径 D1 は 100mm，内







Fig. 5-1 Experimental equipment 
 






せん断粘度0 =10Pa・s ~1000Pa･s 程度のシリコーンオイルを使用し，それぞれの流体
を Si-××(××はそれぞれの流体のゼロせん断粘度の値)と表記することとする．フィラ
ーについては，今回の実験においては，分散挙動をわかりやすくするために，ふるい
分けを行い CB の大きさが 850μm~1000μm のもののみを取り出した．  
 





周波数は 0.1-100 rad/sec とした．また，粘度測定部の形状は，コーン&プレートとし，
コーンの角度を 2°とした．今回扱う流体は Cox-Metz の経験則に従う流体であると
した．そのため，ある周波数における複素粘度は同じ周波数値のせん断速度における
せん断粘度と考えることができる．また，せん断速度が 100 1/s を超えるものについ
ては，実験から値を得ることが難しいため，Fig. 5-2 に示す信越化学工業㈱の技術資

















              (5-1) 
ここではシリコーンオイルのせん断粘度，はシリコーンオイルのゼロせん断粘度，
はせん断速度，a, b, c は物質定数である．  Table 5-1 には粘度曲線作製に使用した
数値を示す．  






Fig. 5-3 Viscosity vs. shear rate for various silicone oils at 25℃. 
 
Table 5-1 Material constants of the Cross-Carreau model for various silicone oils at 25℃ 
Fluid name 
Zero shear viscosity0 
(Pa・s) 
a (s) b (-) c (-) 
Si-10 11.549 0.0011951 0.86515 0.47963 
Si-100 108.16 0.0027589 0.91439 0.75396 
Si-200 274.49 0.024103 0.88061 0.50873 
Si-400 488.32 0.061688 0.97649 0.42555 
Si-1000 1155.2 0.13965 1.1994 0.34365 
 
5.2.4 実験手法  









                (5-2) 
                                  (5-3) 
 








の厚さが 200μm 程度になるようにシャーレ上に取り，観察を行った．  
 
5.2.6 画像処理手法  
混合前あるいは混合後のシリコーンオイル中の CB の粒径の計測にはニレコ㈱製の
画像処理ソフト(LUZEX AP)を使用した．このソフトは，Fig. 5-4 のようにマイクロス
コープで撮影した画像に 2 値化処理を行うことによって，CB の凝集径を求めること





d                                       (5-4) 
ここで，d は CB の円相当凝集径，A は CB の面積である．観察対象に関しては，
今回のマイクロスコープの倍率では凝集径が 10μm 以下になると，1 ピクセル以下に
なるために，はっきりと 2 値化させることが難しく，正確に円相当凝集径を求めるこ





Fig. 5-4 Example of binarization process by using the LUZEX AP 
 
5.3 観察凝集体数および観察視野数の検討  
CB の凝集径の評価を行う際に，評価を行うために必要な観察凝集体数および観察































d重量平均凝集径　                  (5-5) 
ここで，n は観察した CB の個数，m は CB の質量である．また，質量は CB を完全




idm 質量　                     (5-6) 
ここで，は CB の密度である．Fig. 5-5 は CB の観察凝集体数と算術平均凝集径 dn
の関係を示した図である．観察凝集体数が増加していくと CB の算術平均凝集径のバ
ラつきが小さくなっていくことが分かる．また，Fig. 5-6 には観察凝集体数が 500，
600 および 700 である場合の粒径分布を示す．このグラフより，観察凝集体数を 500，
600 および 700 と変化させても，粒径分布にバラつきは小さいことが分かる．これら
の結果より，算術平均凝集径を用いた評価では，重量平均凝集径および粒径分布が安
定する値として，600 個を観察凝集体数とした．  
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Fig. 5-5 Relationship between the arithmetic average of CB agglomerate diameter dn and the 
number of observed agglomerates 
 
 
Case Fluid name Shear rate (1/s) Shear stress (kPa) Mixing time (s) 









前述の観察凝集体数の検討と同様に Table 5-2 とした．  
Fig. 5-7 は CB の観察視野数と CB の重量平均凝集径の関係を示した図である．観察
視野数を増やすことで，CB の重量平均凝集径の観察視野数に対するバラつきが小さ
くなっていくことが分かる．また，Fig. 5-8 には観察視野数を 75，150 および 225 と
した場合の粒径分布を示す．このグラフより観察視野数を 75，150 および 225 と変化
させても，粒径分布の変化は小さいことが分かる．これらの結果より，重量平均凝集


























Diameter of CB (m)
10





Fig. 5-7 Weight average of agglomerate diameter dw versus the number of the photographs 
 






5.4 結果と考察  
5.4.1 評価指標の検討  








5.4.1.2 算術平均凝集径を用いた混合時間が分散混合に与える影響の検討  
まず，算術平均凝集径と混合時間の関係について検討を行った．本節の実験条件を
Table 5-3 に示す．Fig. 5-9 には縦軸に算術平均凝集径 dn，横軸に混合時間 t を取った
グラフを示す．なお，混合前の算術平均凝集径 dn0 は，726m±42m であった．この
グラフで見ると，流体に Si-10 および Si-100 を使用した場合では，混合時間が長くな
るにつれて算術平均凝集径が減少していくと言える．このことから，混合時間が長く
なるにつれて分散混合が進むことが考えられる．一方，流体に Si-400 を使用した場
合では，平均値の変化がほとんどない．また，混合前の算術平均凝集径と t = 5s にお
ける算術平均凝集径を比べると t = 5s における算術平均凝集径は大きく減少しており，




Table 5-3 Experimental conditions for the consideration of evaluation index  
Case Fluid name Shear rate  (1/s) Shear stress  (kPa) Mixing time t (s) 
1 Si-10 252 2.48 5 
2 Si-10 252 2.48 15 
3 Si-10 252 2.48 30 
4 Si-10 252 2.48 300 
5 Si-10 252 2.48 900 
6 Si-100 252 18.02 5 
7 Si-100 252 18.02 15 
8 Si-100 252 18.02 30 
9 Si-100 252 18.02 300 
10 Si-100 252 18.02 900 
11 Si-400 504 57.86 5 
12 Si-400 504 57.86 15 
13 Si-400 504 57.86 30 
14 Si-400 504 57.86 300 
 
 




5.4.1.3 重量平均凝集径を用いた混合時間が分散混合に与える影響の検討  
次に，大きい CB に重みを置いた重量平均を用いて評価を行った．実験条件は算術
平均凝集径の検討と同様に Table 5-3 とした．Fig. 5-10 に軸に重量平均凝集径 dw，横
軸に混合時間 t を取ったグラフを示す．なお，混合前の重量平均凝集径 dw0 は，968m
±39m であり，図中には赤い帯で示す．このグラフで見ると，混合時間が長くなっ
ても重量平均凝集径の変化はほとんどなく，大きい CB は混合時間が長くなっても分
散が進みにくいということが言える．   
 
Fig. 5-10 Relationship between weight average of agglomerate diameter and mixing time 
 
なお，Si-10 に関して，dw0 の平均値よりも値が大きくなる傾向がある理由について，
Si-10を用いた実験(Table 5-3内の Case1から Case5)の粒径分布(Fig. 5-11 (a))および dw0
の平均値よりも値が明らかに小さくなった Si-400(Table 5-3 内の Case 1 から Case 5)














(a) Si-10 (Case 1 – Case 5 in Table 5-3) 
 
(b) Si-400 (Case 11 – Case 14 in Table 5-3) 
Fig. 5-11 Agglomerate size distribution for Case 1- Case 5 and Case 11- Case 14  




CB before mixing 
 
dw0=968±39m Used Fluid 
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合(Table 5-3 の Case 1 から Case 5)とした．また，比較のため，混合前の試料について
も観察した．Fig. 5-12 に，Table 5-3 の Case 1 から Case5 の条件で混合した試料およ
び混合前の試料をシャーレ上に取った画像を示す．この画像より，混合時間が長くな
るにつれて，シリコーンオイルが黒く着色されていくことが分かる．また，Fig. 5-12
に Table 5-3 の Case 1 から Case 5 の条件で混合した試料および混合前の試料の粒径分
布を示す．なお，Fig. 5-13 において，最小の観察可能な凝集体のサイズは 10m であ
る．図より，混合時間が長くなるにつれてシリコーンオイルが黒く着色された理由の
ひとつは，10m~110m の凝集体の数が増大したことであると考えられる．しかし，
10m~110m の凝集体の数の変化は Case 1 から Case 5 でも高々1.2 倍程度であり，こ
の区間の割合が増加したことだけでは，シリコーンオイルが黒く着色された理由の説
明として不足している．そこで，10m 以下の CB の分散状態が影響しているかを確
認するため，マイクロスコープの倍率を 2000 倍にして観察を行った．撮影した写真
を Fig. 5-14 に示す．この画像より，混合時間が長くなるにつれて，10m 以下の CB
の数が増加していることが分かる．このことから，シリコーンオイルの着色には 10m
以下の CB が関わっており，その割合は混合時間が長くなるにつれて増加することが







10m~110m の領域の小さい CB の影響が大きいことにより Case1 から Case 5 で値が
変化した算術平均凝集径よりも，大きい CB の割合の影響が大きいことにより Case1
から Case 5 で値の変化が小さかった重量平均凝集径のほうが適していると考え，以








Fig. 5-12 Pictures of CB agglomerates in the fluid (Case1 to 5 in Table 5-3) at low 










Fig. 5-14 Optical micrographs of CB agglomerates in the fluid(Case1 to 5 in Table 5 -3) at 









Fig. 5-15 Optical micrographs of CB agglomerates in the fluid(Case1 to 5 in Table 5-3) at 
low magnification (175 power) 
 
5.4.2 せん断速度が分散混合に与える影響の検討  
 まず，重量平均凝集径とせん断速度との関係について検討を行った．実験条件は








検討した．この検討には先ほどと同様に Table 5-4 のうち，せん断速度  =252, 504, 756 








Table 5-4 Experimental conditions for the discussion of CB dispersion state by using weight 




Case Fluid name Shear rate  (1/s) Shear stress  (kPa) Mixing time t (s) 
1 Si-10 252 2.48 15 
2 Si-10 504 3.91 15 
3 Si-10 756 6.17 15 
4 Si-100 252 18.02 15 
5 Si-100 504 28.57 15 
6 Si-100 756 36.85 15 
7 Si-100 781 37.90 15 
8 Si-100 1008 43.95 15 
9 Si-200 126 18.37 15 
10 Si-200 252 29.33 15 
11 Si-200 391 38.07 15 
12 Si-200 504 44.95 15 
13 Si-200 756 58.31 15 
14 Si-400 75.6 17.87 15 
15 Si-400 252 38.23 15 
16 Si-400 504 57.86 15 
17 Si-400 756 75.17 15 
18 Si-1000 25 17.85 15 
19 Si-1000 100 38.08 15 




Fig. 5-16 Relationship between weight average of agglomerate diameter and shear rate 
 
 
Fig. 5-17 Relationship between weight average of agglomerate diameter and shear viscosity 
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5.4.3 せん断応力が分散混合に与える影響の検討  











Fig. 5-18 Relationship between weight average of agglomerate diameter and shear stress 
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第 6 章 まとめと今後の研究  





















る N-KD，送り能力があるニーディングディスクセグメントである R-KD と比較した
ところ，いずれの運転条件においても，VCMT は N-KD，R-KD と比較して分散混合
性，滞留時間の均一性に優れることが分かった．また，二次元の確率分布から選択し
た代表粒子群の挙動の観察を行い，  VCMT が連続してねじれたロータ形状で，複数
のクリアランスがあることにより，ショートパスまたは逆流の程度が少なく，また高
応力が掛かる機会がより多くなるために，上記のような特徴を持つことを示唆した．
三つの運転条件の中では，同じ回転数 N であれば，回転数流量比 Q/N（Q は質量流量）
が小さいものほど粒子が受ける第一主応力の最大値が大きくなり，高応力を必要とす
る分散混合に向いているということがわかった．  
 第 3 章においても，流動解析および粒子追跡法により，VCMT の分散混合性能を評


















として第一主応力の最大値を用いた場合は，VCMT 構成のほうが KD 構成よりも分散
混合性能が良く，評価指標として第一主応力の時間積分とせん断速度の時間積分を用
































6.2 今後の展望  
最後に本研究に今後解決すべき課題について整理する．  







2) 他の運転条件，境界条件および押出機内における流体の充満状態についての検討  
 本研究では，運転条件を絞って検討したが，実際，二軸押出機は，回転数について
も流量についてもより広い条件で使用される．今後他の運転条件でも評価を行うこと
により，二軸押出機での混合に対する知見を広げることが可能となる．また，本研究
では解析において押出機内の流体は完全充満であるとし，検証実験についてもほとん
ど完全充満となるような設定で行ったが，実際には，押出機内の流体は非充満である
ことが多い．よって，今後非充満状態における流動解析についても検討を加える必要
があると考えられる．非充満状態を考慮した解析を行うには気体と液体との間の自由
表面を考慮する必要があり，その自由表面を扱うことが可能な解析手法の研究は現在
発展中であり，こちらについての研究も行っていく必要がある．加えて，境界条件の
うち，特に壁面すべりについて，本研究ではまず典型的な条件での知見を得るために，
すべりなし条件を採用してきたが，実際の材料では，壁面で滑る材料も多くあること
が知られている．よって，この点についても，さらに他の条件での検討を行う必要が
あると考えられる．  
3) せん断流動場以外でのフィラーの分散挙動についての検討および溶融樹脂を用い
た検討  
 本研究では，単純な流動場でのフィラーの分散挙動を調査した．これは，チップク
リアランスが分散混合性能を支配する一つの大きな要因であり，チップクリアランス
では，せん断流れが生じているという考えに基づいていた．一方，溶融混合部の流動
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場はせん断だけでなく，伸長流動や回転流動，またそれらを組み合わせた流動が発生
していることも知られている．特に伸長流動は，分散混合に効果的である可能性があ
る．また，本研究では，常温で実験が可能であることおよび観察がしやすいことから
模擬流体（シリコーンオイル）を用いた検討を行った．今後，単純伸長やその他の流
動場におけるフィラーの分散挙動および溶融樹脂を用いた場合のフィラーの分散挙
動についても調査することにより，よりフィラー自体の分散メカニズムへの理解が深
まるとともに，二軸押出機でのフィラーの分散性能評価および混合後に得られるフィ
ラーの分散状態の予測により貢献できると考えられる．  
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畑勝弘氏とは共同で研究を進め，多くの知見と示唆を得ることができました．感謝の
意を表します．お世話になった研究室の皆さんにも，感謝致します．  
 また本研究の遂行と本論文の作成にあたっては株式会社神戸製鋼所の関係各位に
もお世話になりました．福谷和久氏には，投稿論文の執筆のご指導をいただき，入学
に際してもアドバイスをいただきました．山口和郎氏，船橋秀夫氏，宇田剛也氏をは
じめとする樹脂機械技術室の諸氏，および渡邉詩織氏には，実験や研究に対するディ
スカッションなどで様々なご協力，ご意見を賜りました．機械研究所・本家浩一氏な
らびに西村真氏には博士後期課程への入学を承認していただきました．流熱技術研究
室の諸氏には日々研究を進めるうえで多大な御助言，御助力をいただきました．ここ
に深く感謝の意を表します．  
